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Аннотация. В работе отражены результаты исследований воздействия внешнего магнитного поля (МП) 

на деформационные характеристики диамагнитного материала свинца марки С2. Первоначально, были про-

ведены исследования процесса ползучести и микротвердости в исходном состоянии, затем производились 

исследования данных характеристик с применением постоянного магнитного поля. Для более качественной 

оценки влияния магнитного поля на динамику микротвердости и процесс ползучести в работе варьировали 

индукцией магнитного поля (0,3 Тл, 0,4 Тл и 0,5 Тл). В качестве материала исследования применялся свинец 

С2 технически чистый (99,98 %). Результаты испытаний на ползучесть свидетельствуют о наличии неодно-

значного характера влияния магнитного поля на скорость ползучести, обнаружен знакопеременный эффект 

при увеличении значения индукции магнитного поля до 0,4 Тл и 0,5 Тл. Также, знакопеременный характер 

влияния магнитного поля установлен и при исследовании микротвердости. Кроме того, было обнаружено, 

что применение магнитного поля в процессе ползучести образца, количественно влияет на процент относи-

тельного остаточного удлинения при разрушении и продолжительность процесса ползучести. Выявлено ра-

циональное время выдержки в магнитном поле при испытаниях на микротвердость, обнаружено, что макси-

мальный эффект влияния магнитного поля проявляется при выдержке в течении 1 часа, в связи с чем допол-

нительно исследованы 2 режима выдержки в этом диапазоне (0,25 ч и 0,5 ч). 

Ключевые слова: свинец, диамагнетик, магнитное поле, индукция, деформационные характеристики, 

относительное остаточное удлинение, ползучесть, микротвердость. 
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Abstract. The paper reflects the results of studies effect of a magnetic field (MF) on the deformation characteris-

tics of a diamagnetic material lead grade C2. Initially, studies of the process of creep and microhardness in the initial 

state were carried out, then studies were carried out using a magnetic field in the process of creep of the samples and 

magnetic processing of the samples to study the dynamics of microhardness and the plasticity parameter. For the 
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study, the values of magnetic induction were chosen 0.3 T, 0.4 T and 0.5 T. The results of creep tests indicate the 

presence of an ambiguous nature of the influence of the magnetic field on the creep rate, a change in the sign of the 

effect was found with an increase in the value of the magnetic field induction to 0.4 T and 0.5 T. Also, the alternat-

ing nature of the influence of the magnetic field was also established in the study of microhardness. In addition, it 

was found that the use of a magnetic field in the process of sample creep quantitatively affects the percentage of 

relative residual elongation of the sample (decreased compared to the initial one with an increase in the magnetic 

field induction) upon destruction and the duration of the creep process (increases compared to the initial one at in-

crease in magnetic field induction). A rational exposure time in a magnetic field during tests for microhardness was 

revealed, it was found that the effect of the influence of a magnetic field manifests itself maximum when holding for 

1 hour, in connection with which 2 exposure modes in this range (0.25 h and 0.5 h). 

Keywords: lead, diamagnet, magnetic field, induction, deformation characteristics, relative residual elongation, 

creep, microhardness. 
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Введение 

Интерес к изучению влияния магнитных 
полей на сплавы и металлы весьма актуален в 
последнее время [1-2]. Особенно это касается 
области магнитной обработки. По определе-
нию, магнитная обработка металлов и сплавов 
заключается в воздействии в течение некоторо-
го времени на материал или готовое изделие 
постоянного, переменного или импульсного 
магнитного поля без каких-либо иных внешних 
воздействий с целью управляемого изменения 
структуры и свойств обрабатываемого объекта. 
Результаты данных воздействий зависят от 
многих факторов, в том числе и от магнитных 
свойств материала. Как известно, металлы и 
сплавы по своим магнитным свойствам клас-
сифицируются на несколько основных групп: 
парамагнетики, диамагнетики, ферромагнети-
ки, антиферромагнетики [3-4]. Каждая из этих 
групп изучается авторскими коллективами по 
всему миру. Так, например, в работах [5-6], 
группой исследователей представлен анализ 
экспериментальных данных по влиянию маг-
нитного поля на микротвердость алюминиевых, 
медных, титановых и магниевых сплавов. Ус-
тановлено, что происходит заметное изменение 
микротвердости сплавов, по сравнению с об-
разцами, не подвергнутых выдержке в слабом 
магнитном поле. Подтверждено, что магнитное 
поле влияет на тип, структуру и свойства пре-
пятствия дислокаций в процессе пластической 
деформации. Исследования влияния магнитно-
го поля на подвижность дислокаций [7] было 
проведено путем изменений индукции магнит-
ного поля. Выявлено, что изменение интенсив-
ности индукции магнитного поля в меньшую 
сторону, увеличивает пластичность материала. 

Воздействие магнитного поля, как показали ис-
следования, влияет на макропластические 
свойства металлов. В вышеприведенных пуб-
ликациях, изучалось влияние магнитного поля 
на деформационное поведение меди, которая 
по своей магнитной природе является диамаг-
нетиком. В данной работе, показаны результа-
ты исследований диамагнитного материала, та-
кого как свинец марки С2, что является акту-
альным для продолжения изучения деформаци-
онного поведения диамагнетиков во внешнем 
магнитном поле. 

Материалы и методы исследований 

В качестве исследуемых характеристик вы-
браны скорость ползучести, процент относи-
тельного остаточного удлинения, продолжи-
тельность процесса ползучести, микротвер-
дость. Выбор данных характеристик обуслов-
лен тем, что детали и составные части прибо-
ров, изготавливаемые из исследуемого мате-
риала постоянно подвержены механическим 
повреждениям в процессе эксплуатации. 

В качестве материала для исследований 
процесса ползучести использован свинец марки 
С2 (проволока диаметром 2 мм) 99,98 % чисто-
ты, содержание примесей не превышало 
0,12 %. Для испытаний на микротвердость 
применялись образцы свинца С2 в форме пря-
моугольного параллелепипеда, высотой 12 мм, 
шириной 5 мм, длиной 15 мм. 

Процесс ползучести исследовали на уста-
новке, разработанной и изготовленной в      
СибГИУ, с электромагнитом и датчиком дви-
жения [8]. Значения индукции МП регулирова-
лись путем изменения силы тока в катушках и 
составили: 0,3 Тл, 0,4 Тл и 0,5 Тл. 
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Обработку магнитным полем перед проце-
дурой микроиндентирования в настоящей рабо-
те проводили по четырем режимам. Режимы 1, 
2, 3 и 4 представляли собой выдержку внутри 
поля со значениями магнитной индукции В    
0,3 Тл, 0,4 Тл, 0,5 Тл в течение 1 ч, 2 ч, 3 ч, 4 ч. 
После чего проводилась процедура микроиден-
тирования. Процедура микроиндентирования 
проводилась на микротвердомере HVS-1000 по 
Виккерсу. Испытательная нагрузка: 10 г. Время 
нагружения и под нагрузкой составляло 10 с 
время разгрузки 5 с. Обработка массива дан-
ных, полученных в ходе эксперимента, прово-
дилась в Excel и Origin Pro 8. 

Результаты и их обсуждение 

На основании данных механических испы-
таний (удлинение образца – ε, мм и время про-
цесса t, ч) построены кривые процесса ползуче-
сти технически чистого свинца (рис.1). 

На рис.1 представлены наиболее характер-

ные кривые ползучести, полученные при раз-

рушении свинца в исходном состоянии «εисх» и 

при воздействии постоянного магнитного поля 

«εмп», которые содержат стадии логарифмиче-

ской, установившейся и ускоренной ползуче-

сти. Линейная стадия обозначена сплошной ли-

нией. Скоростью ползучести является тангенс 

угла наклона этой линии. В исходном состоя-

нии скорость ползучести составила 0,902 мм/ч 

(рис.1, εисх). При включении магнитного поля 

на всем протяжении процесса ползучести мож-

но отметить динамику значений скорости пол-

зучести в зависимости от величины индукции 

магнитного поля. При значении индукции 

В=0,3 Тл, скорость ползучести составила 

1,692 мм/ч (рис.1, εмп0,3), по сравнению с исход-

ным значением произошло увеличение на 87 %. 

При индукции В=0,4 скорость ползучести пока-

зывает снижение по сравнению с исходной, и 

составляет 0,0919 мм/ч (рис.1, εмп0,4). Со значе-

нием индукции В=0,5 Тл скорость ползучести 

также снизилась по сравнению с исходными 

значением и составила 0,0662 мм/ч (рис.1, 

εмп0,5). Таким образом, вследствие применения 

увеличенных значений индукции в процессе 

ползучести, скорости снизились на 94 % и 97 % 

соответственно. 

 

Рис.1. Кривые ползучести поликристаллического 

свинца в исходном состоянии («εисх») и при воздей-

ствии магнитного поля («εмп») с индукцией             

B=0,3 Тл, B=0,4 Тл, B=0,5 Тл 

Fig.1. Creep curves of polycrystalline lead in the initial 

state («εini») and when exposed to a magnetic field 

(«εmf») with induction B=0.3 T, B=0.4 T, B=0.5 T 

Далее проанализируем изменения процента 

относительного остаточного удлинения образца 

δ и длительности процесса tпроц по данным на 

рис.2. 

        

                                                  а)                                                                                   б) 

Рис.2. Зависимость процента относительного остаточного удлинения образца при разрушении δ (а)                            

и продолжительности процесса ползучести tпроц (б) от В, Тл 

Fig.2. Dependence of the percentage of relative residual elongation of the sample at failure δ (a) and the duration                

of the creep process tproc (b) on V, T 
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На рис.2а приведен процент относительно-
го остаточного удлинения образца при испыта-
ниях без магнитного поля, δисх=6,18 %. Далее 
по гистограмме (рис.2а), можно отметить моно-
тонное снижение процента относительного ос-
таточного удлинения образца по мере увеличе-
ния значений индукции магнитного поля В, 
применяемого в процессе пластической дефор-
мации. При деформации и разрушении образ-
цов в МП со значением В=0,3 Тл, процент от-
носительного остаточного удлинения образца 
снизился до δ0,3=4,6 % (рис.2а). С повышением 
величины индукции до В=0,4 Тл и В=0,5Тл, 
проценты относительного остаточного удлине-
ния образца составили δ0,4=3,8 % (рис.2а) и 
δ0,5=3,7 % (рис.2а) соответственно. Максималь-
ное снижение процента относительного оста-
точного удлинения образца выявлено при воз-
действии в процессе ползучести индукции 
В=0,5 Тл, что в 1,6 раз меньше чем в исходном 
состоянии, при отсутствии магнитного поля. 

Далее, рассмотрим динамику средней про-
должительности процесса. Значение средней 
продолжительности процесса рассчитывалось 
по показателям 5 образцов для каждого режи-
ма. Выявлены следующие значения длительно-
сти: без воздействия МП tпроц = 5,69 ч; при 
В=0,3 Тл tпроц0,3= 5,47 ч; при В=0,4 Тл 
tпроц0,4=11 ч, а при В=0,5 Тл tпроц0,5=18,1 ч. По 
данным значениям и на гистограмме рис.2б, 
видно, что при применении магнитного поля с 
В=0,3 Тл произошло незначительное сокраще-
ние продолжительности процесса. Затем, с уве-
личением индукции применяемого в ползуче-
сти магнитного поля, продолжительность про-
цесса возрастает. Максимальное увеличение в 
3,1 раза установлено при воздействии на сви-
нец индукцией В=0,5 Тл. Отметим, что наблю-
дается корреляция: с увеличением магнитного 
поля процесс ползучести стал длиться более 
долго, а подвергаться деформации наоборот 
стал меньше (исходя из динамики процента от-
носительного остаточного удлинения). Можно 
предположить, что увеличение магнитного по-
ля тормозит процесс образования дислокаций в 
материале и разрушение происходит в несколь-
ко раз медленнее. 

В таблице 1 представлены результаты ис-
следования влияния магнитного поля на микро-
твердость свинца марки С2. На каждый режим 
было выполнено по 20 измерений микротвер-
дости, в таблице представлены усредненные 
данные. В процессе испытаний было использо-
вано 3 образца, по одному на каждое значение 
индукции. Среднее значение HV образца без 
выдержки в магнитном поле составляет 7,51. 

Таблица 1. Результаты исследований микротвердо-
сти свинца марки С2 в магнитном поле при различ-

ных значениях индукции 

Table 1. Results of studies of the microhardness of lead 
grade C2 in a magnetic field at various values                     

of induction 

0,3 0,4 0,5 В, Тл 
t, час HV HV HV 

0 7,22 7,7 7,62 

1 6,73 8,875 9,68 

2 6,655 8,87 9,69 

3 6,66 8,874 9,7 

4 6,66 8,875 9,69 
 

Исследования изменения микротвердости 
во внешнем магнитном поле (Табл.1), были 
проведены при времени выдержки 1, 2, 3 и 4 
часа и в исходном состоянии. На основании 
данных микроиндентирования установлено, что 
максимальный эффект влияния обнаруживается 
при времени экспозиции в магнитном поле в 
течение 1 часа (выделено цветом в Табл.1) и 
наблюдается сразу после изъятия образца из 
магнитного поля (начальный эффект). В связи с 
этим был расширен диапазон времен обработ-
ки, так как появился вопрос о поведении мик-
ротвердости в промежутке от 0 до 1 ч. Допол-
нительно, анализ изменений микротвердости в 
условиях действия магнитного поля проводили 
также для трех значений индукции 0,3, 0,4 и 
0,5 Тл и двух времен выдержки в магнитном 
поле 0,25 часа, 0,5 часа, сразу после выдержки 
образцов в магнитном поле. На основании ис-
следований микротвердости (HV), построены 
зависимости динамики данных величин от вре-
мени выдержки (0 ч, 0,25 ч, 0,5 ч, 1 ч) и значе-
ний индукций магнитного поля (0,3 Тл, 0,4 Тл и 
0,5 Тл) (рис.3). 

Обнаружен неоднозначный характер дина-
мики микротвердости (HV) (рис.3), при индук-
ции магнитного поля 0,3 Тл происходит сниже-
ние микротвердости, а при индукции 0,4 Тл и 
0,5 Тл наблюдается противоположный харак-
тер. В ходе исследований установлено, что 
влияние магнитного поля с индукцией 0,3 Тл на 
микротвердость свинца С2 выражается сниже-
нием микротвердости на 7,2 % (за 1 час обра-
ботки произошло снижение с 7,22 до 6,735, на 
рис.3а) по сравнению с исходным значением 
(Табл.1). Таким образом, снижение на этом уча-
стке носит монотонный характер, критичных 
изменений при времени выдержки 0,25 ч и 0,5 ч 
не наблюдается. Снижение микротвердости 
может свидетельствовать о повышении пла-
стичности материала под действием магнитно-
го поля. 
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                                     а)                                                           б)                                                      в) 

Рис.3. Зависимость изменения HV от времени выдержки в диапазоне от 0 до 1 ч: 

а) В=0,3 Тл; б) В=0,4 Тл; в) В=0,5 Тл 

Fig.3. Dependence of HV change on exposure time in the range from 0 to 1 h: 

а) B=0.3 T; b) B=0.4 T; c) B=0.5 T 

Исследования динамики микротвердости 

свинца на дополнительных значениях времени 

с повышенными значениями индукции до 

0,4 Тл и 0,5 Тл, наоборот, показывают повыше-

ние твердости материала. Микротвердость 

свинца при воздействии магнитного поля с ин-

дукцией 0,4 Тл увеличилась на 23,75 % (за 

0,5 ч. обработки произошло увеличение с 7,7 до 

10,035, на рис.3б) по сравнению с исходным 

значением. Значение микротвердости свинца 

при воздействии магнитного поля с индукцией 

0,5 Тл увеличилось на 23,26 % (за 0,5 ч обра-

ботки произошло увеличение с 7,6 до 10, на 

рис.3в) по сравнению с начальным значением. 

Максимально измененные под воздействием 

магнитного поля разной величины значения 

микротвердости в сравнении со значением без 

магнитного поля показаны на рис.4. 

 

Рис.4. Зависимость значений микротвердости HV  

от применения магнитного поля и значений             

индукции В 

Fig.4. Dependence of the values of microhardness HV 

on the application of a magnetic field and values              

of induction B 

Выводы 

1. Выполнены испытания на ползучесть и 

микротвердость образцов диамагнитного свин-

ца марки С2, получены данные о динамике де-

формационных характеристик. 

2. Проанализированы скорости ползучести 

на линейной стадии без магнитного поля и с 

магнитным полем при значениях индукции В, 

0,3, 0,4 и 0,5 Тл. Установлено, что при 

В=0,3 Тл, скорость ползучести увеличилась на 

87 %, а при В=0,4 и 0,5 Тл скорость ползучести 

снижается по сравнению с исходными значе-

ниями на 94 % и 97 % соответственно. 

3. Установлено, что процент относитель-

ного остаточного удлинения образцов до раз-

рушения δ при ползучести свинца снижается по 

мере увеличения индукции МП. Максимальное 

снижение процента относительного остаточно-

го удлинения образца выявлено при воздейст-

вии в процессе ползучести индукции В=0,5 Тл, 

что в 1,6 раз меньше чем в исходном состоя-

нии, при отсутствии магнитного поля. 

4. Выявлены следующие значения дли-

тельности: без воздействия МП tпроц = 5,69 ч; 

при В=0,3 Тл – tпроц0,3= 5,47 ч; при В=0,4 Тл – 

tпроц0,4=11 ч, а при В=0,5 Тл – tпроц0,5=18,1 ч. 

Максимальное увеличение в 3,1 раза установ-

лено при воздействии на свинец индукцией 

В=0,5 Тл. Выявлена корреляция: с увеличением 

магнитного поля процесс ползучести стал 

длиться более долго, а подвергаться деформа-

ции наоборот стал меньше. 

5. Измерения микротвердости показали 

неоднозначный (знакопеременный) характер 

влияния магнитного поля на пластические 

свойства свинца. Отличие явлений наблюдается 

при изменении индукции, переход с В=0,3 Тл 

на значения В=0,4 Тл и В=0,5 Тл при обработке 

образцов показывает увеличение микротвердо-

сти. Подобный случай выявлен в исследовани-

ях алюминия [8]. 

6. При увеличении времени обработки бо-

лее 1 часа, при всех значениях индукции, не 
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происходит значительных изменений. Диапазон 

выдержки в МП от 0,25 ч до 1 ч оказывает наи-

больший эффект. А именно, максимальное уве-

личение HV при выдержке 0,5 ч с индукцией 

В=0,4 Тл и В=0,5 Тл составило 10,035 и 10, что 

на 23,75 % и 23,26 % больше по сравнению с 

исходным значением. Максимальное снижение 

обнаружено при выдержке 1ч. с индукцией 

В=0,3 Тл составило 6,73, что на 7,2 % меньше 

чем в исходном состоянии. 

7. Таким образом, в ходе исследований 

выявлен эффект воздействия магнитного поля 

на деформационные характеристики свинца. 

Предположительно, причиной эффекта являет-

ся воздействие индукции магнитного поля на 

процессы образования и движение дислокаци-

онной субструктуры материала [10]. Подтвер-

дить эти предположения планируется в даль-

нейших исследованиях с помощью РЭМ и 

ПЭМ анализа участка разрушения образца. 
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